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ABSTRAK
Konsumen saat ini cenderung menghendaki buah olahan dengan
sensori seperti buah segar, mudah penyajiannya, dan menyehatkan.
Para peneliti telah mengembangkan teknologi alternatif dari
pengolahan nenas secara termal konvensional dengan teknologi
olah minimal. Tulisan ini mengulas kandungan dan nutrisi buah
nenas, faktor-faktor penyebab kerusakan nenas, dan teknologi olah
minimal yang telah diuji coba untuk pengolahan dan pengawetan
buah nenas serta peluang pengembangannya di Indonesia.
Pengawetan nenas dapat dilakukan dengan teknologi olah minimal.
Teknologi olah minimal seperti refrigerasi dan MAP tidak
menurunkan mutu sensori dan nutrisi pada produk olahan, namun
umur simpan produk lebih singkat dibanding metode termal serta
lebih rumit penerapan maupun pengontrolannya. Teknologi olah
minimal buah nenas dengan membran dan UV berpeluang menjadi
alternatif teknologi pasteurisasi dan sterilisasi jus nenas yang selama
ini dilakukan dengan teknologi panas tinggi. Aplikasi teknologi olah
minimal dapat dilakukan oleh industri skala kecil-menengah
maupun industri besar, dengan didukung pengetahuan teknis yang
memadai serta ketersediaan peralatan yang mudah diterapkan dan
harga yang terjangkau untuk memenuhi kebutuhan konsumen dalam
negeri maupun manca negara.
Kata kunci: Nenas, teknologi olah minimal, pengolahan, nutrisi,
kerusakan
ABSTRACT
Recent consumers desire processed fruits with sensory like as fresh
fruits, easy to serve and having healthy effect. The researchers
have  developed alternative technology for pineapple processing,
namely minimally processing technology to replace the conven-
tional thermal processing. This article discussed about nutrition,
factors causing perishability, minimally process technology on
pineapple and their possibility application in Indonesia. Pineapple
can be preserved using a minimally processing technology.
Application of the technology such as refrigeration and MAP did
not lower the sensory and nutritional quality of processed products,
but the product shelf life was shorter than that obtained using
thermal technology and it is more complex in applying and
controlling the process. Minimally processing technology on
pineapple using membrane and UV is likely to be an alternative
methods for pineapple juice pasteurization and sterilization that
commonly done with high heat technology. Minimally processing
technology can be applied by small-medium and large industries, and
supported by adequate technical knowledge and equipment that is
easy to use and at affordable price to meet the needs of domestic
and foreign consumers.
Keywords: Pineapple, processing, minimal technologies,
preservation
 PENDAHULUAN
Nenas segar memiliki umur simpan pendek, yaknihanya 46 hari (Hajare et al. 2006). Jika ada luka atau
memar, nenas yang disimpan pada suhu ruang akan
terfermentasi dan segera membusuk. Hal ini meng-
akibatkan distribusi nenas segar ke berbagai penjuru
dunia menjadi terbatas, sehingga yang lebih banyak
beredar adalah nenas olahan.
Sebagian besar buah olahan di pasaran diawetkan
dengan  teknologi pemanasan (Kormendy 2006).  Produk
nenas olahan dengan pemanasan yang banyak terdapat di
pasaran adalah nenas kaleng, jus nenas (kemasan tetra
pack atau karton), selai, jeli, dan nenas kering. Volume
nenas olahan berupa nenas kaleng dan jus nenas pada
tahun 2004 di perdagangan dunia mencapai 5,6 juta ton
dari sekitar 16 juta ton produksi dunia (de Carvalho et al.
2008). Nenas olahan tersebut memiliki masa simpan yang
panjang sehingga dapat menjangkau konsumen yang
lebih luas.
Produk nenas kaleng yang diolah dengan sterilisasi
suhu tinggi memiliki penampakan buah yang kurang
menarik, yakni lebih suram, teksturnya agak lembek, serta
aroma dan rasanya jauh berkurang dibanding buah
segarnya. Kandungan komponen fitokimia dan enzim
umumnya rusak selama pemanasan. Nenas olahan seperti
selai dan dodol yang diolah dengan panas intensif juga
memiliki warna yang gelap dan kurang beraroma nenas.
Rattanathanalerk et al. (2005) melaporkan perlakuan
pemanasan pada jus nenas menyebabkan degradasi
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warna jus menjadi lebih gelap. Parameter warna a dan b
berubah mengikuti ordo reaksi pertama dan pembentukan
senyawa hidroksi metil furfural (HMF) mengikuti reaksi
ordo nol. HMF merupakan senyawa yang menyebabkan
terbentuknya warna jus menjadi cokelat selama
penyimpanan.
Seiring dengan meningkatnya kesadaran akan
kesehatan, konsumen saat ini cenderung menghendaki
produk pangan yang mudah penyajiannya, rasa dan nilai
gizinya seperti buah segar, serta memiliki efek positif bagi
kesehatan (Hosain dan Rahman 2011). Oleh karena itu,
akhir-akhir ini banyak diuji coba teknologi pengolahan
alternatif pengganti teknologi suhu tinggi, yakni
teknologi olah minimal pada buah-buahan, termasuk
nenas. Namun, aplikasi teknologi olah minimal secara
komersial masih memerlukan pengkajian karena memiliki
beberapa kelemahan.
Buah nenas merupakan buah yang cukup dominan di
Indonesia dan produk olahannya menjadi komoditas
ekspor yang penting.Tulisan ini mendiskusikan tentang
nutrisi buah nenas, penyebab kerusakan buah nenas,
hasil-hasil penelitian teknologi olah minimal untuk
mempertahankan  mutu gizi dan sensori buah nenas, serta
peluang aplikasinya di Indonesia.
NUTRISI BUAH NENAS
Nenas memiliki nilai gizi yang tinggi, kaya akan vitamin A,
B, C, dan mineral (kalsium, fosfor, dan besi), dan
mengandung senyawa yang berpotensi sebagai
antioksidan (polifenol dan flavonoid) (Hossain dan
Rahman  2011).  Nilai gizi 100 g buah nenas dapat dilihat
pada Tabel 1. Buah nenas juga mengandung enzim
bromelin dan serat yang baik untuk kesehatan (George
2007). Nenas dilaporkan mengandung polifenol,
flavonoid, dan kapasitas menangkap radikal bebas yang
cukup baik, meski lebih rendah dibanding pisang mas dan
jambu biji (Alothman et al.  2010). Nenas juga berpotensi
meningkatkan kesehatan karena kemampuannya meng-
ikat asam empedu (Kahlon dan Smith 2007). Keragaman
kandungan air, serat, gula, asam, vitamin C, dan total
padatan terlarut pada 52 klon tanaman nenas di Indonesia
cukup tinggi (Sutarto1989). Dari segi aroma atau flavor,
kultivar nenas berbeda dari segi kuantitasnya, namun dari
segi kualitas tidak banyak berbeda (Elss et al. 2005).
PENYEBAB KERUSAKAN BUAH
NENAS
Kerusakan buah nenas dapat disebabkan oleh faktor
biotik dan abiotik. Faktor biotik berupa serangan mikroba
dan serangga, sedangkan faktor abiotik disebabkan oleh
pengaruh internal dan eksternal. Pengaruh internal berupa
proses metabolisme seperti aktivitas enzim dan respirasi,
sedangkan faktor eksternal mencakup suhu, mekanis,
cahaya, kelembapan, dan kerusakan mekanis.
Kerusakan nenas dapat terjadi pada saat prapanen,
pascapanen, pengolahan, dan penyimpanan. Kerusakan
prapanen dapat muncul dari kebun, yaitu adanya
serangan hama kutu putih (mealybug) yang merupakan
hama utama pada perkebunan nenas (Mamahit 2008).
Serangan mealybug menyebabkan penampakan buah
tidak menarik (berlubang, kusam) dan keberadaannya
dapat memacu infeksi mikroorganisme yang dapat
menyebabkan buah membusuk. Serangan ini terjadi di
kebun, namun dapat bertahan dan berkembang selama
penyimpanan jika kondisi penyimpanannya sesuai.
Serangan dapat dicegah dengan menjaga sanitasi kebun
dan merendam ujung batang bekas pemotongan dalam
larutan fungisida segera setelah panen (Thomson 2003).
Laju respirasi menandai laju perubahan komposisi
bahan tanaman dan umumnya menjadi indikasi ketahan-
an umur simpannya (Martinez-Ferrer et al. 2002). Laju
respirasi buah dapat dipacu oleh peningkatan suhu
sehingga mengakibatkan degradasi bahan berlangsung
lebih cepat (Lozano 2006). Gonzales-Aquilar et al. (2004)
menyatakan proses respirasi juga meningkat jika buah
mengalami pelukaan atau pemotongan. Pelukaan atau
pemotongan akan meningkatkan aktivitas metabolisme,
dekomparte-mentalisasi enzim dan substrat sehingga
menyebabkan terjadinya pencokelatan (browning),
pelunakan, dan off-flavor. Proses pemotongan dapat
meningkatkan laju respirasi dan produksi etilen dalam
beberapa menit dan menurunkan umur simpan dari 12
minggu menjadi hanya 13, hari meski pada suhu yang
optimal. Akumulasi etilen nenas potong terdeteksi mulai
hari ketiga pada penyimpanan suhu 10o C dan pada hari
keempat pada suhu 4oC, dan terus meningkat hingga pada
hari kesepuluh (Rocculi et al. 2009). Marrero dan Kader
(2006) melaporkan akhir umur simpan nenas potong
komersial ditandai dengan peningkatan laju respirasi yang
tajam dan produksi etilen.
Kerusakan buah nenas ditandai dengan terjadinya
perubahan warna, berkurangnya aroma, munculnya bau,
Tabel 1.  Nilai gizi dalam 100 g nenas.
Kandungan gizi Jumlah
Air (g) 84
Karbohidrat (g) 12
Protein (g) 1,2
Serat (g) 1,2
Vitamin C (mg) 36,2
Vitamin E (mg) 0,02
Vitamin A (µg RAE) 3
Tiamin (mg) 0,079
Riboflavin (g) 0,031
Niasin (mg) 0,489
Piridoksin (mg) 0,110
Asam folat (µg) 15
Sumber:  Sanchez-Moreno et al. (2006).
Perbaikan mutu pengolahan nenas dengan teknologi olah minimal ... (Sri Harnanik) 69
kehilangan vitamin C, pelunakan, dan perubahan tekstur
(Torri et al. 2010). Perubahan warna yang menandai
kerusakan nenas di antaranya adalah pencokelatan.
Pencokelatan dapat disebabkan oleh reaksi enzimatis dan
nonenzimatis. Pencokelatan internal muncul selama
penyimpanan, terutama jika disimpan pada suhu rendah
dalam jangka waktu lama. Kerusakan ini sering dikaitkan
dengan chilling injury. Jenis nenas hijau mudah
mengalami chilling injury jika disimpan pada suhu di
bawah 10o C, sedangkan untuk nenas Smooth Cayenne
pada suhu di bawah 7o C. Chilling injury pada nenas
dapat dikenali dengan ciri-ciri antara lain warna kulit  tidak
dapat berubah dari hijau ke kuning, kulit yang kuning
berubah menjadi cokelat, bagian mahkota buah me-
ngering, layu dan pudar, dan jaringan internal tampak
berair (Thomson 2003). Di China, kejadian pencokelatan
internal lebih tinggi pada nenas yang dipanen pada musim
dingin dibanding pada musim lainnya (Lu et al. 2011).
Rocculi et al. (2009) melaporkan nenas potong mengalami
perubahan warna menjadi lebih cokelat dan warna
kuningnya berkurang selama penyimpanan 6 hari pada
suhu 4o C karena aktivitas enzim polifenoloksidase yang
membentuk pigmen melanin.
Beberapa perlakuan telah dilaporkan dapat me-
ngurangi kejadian pencokelatan pada nenas. Perlakuan 1-
metilsiklopropana (1 MCP) konsentrasi 0,1 ppm selama 18
jam pada suhu 28o C efektif mengontrol pencokelatan
selama penyimpanan pada suhu 10o C selama 4 minggu
(Thomson 2003). Penyimpanan nenas segar pada tekanan
CO2 8,11 kPa dapat menekan aktivitas enzim poli-
fenoloksidase penyebab pencokelatan (Marrero dan
Kader 2006). Menurut Lu et al. (2011), perlakuan asam
salisilat dengan cara penyemprotan pada saat prapanen
dan perendaman setelah panen efektif menurunkan
kejadian dan intensitas pencokelatan nenas yang dipanen
pada musim dingin.
Spanier et al. (1998) dalam Rahman 2011 melaporkan
munculnya off-flavors pada buah nenas potong yang
disimpan dalam wadah pada suhu 4o C selama 10 hari,
meskipun secara fisik buah tidak terlihat rusak. Rocculi et
al. (2009) melaporkan nenas potong mengalami penu-
runan ketegaran atau pelunakan selama penyimpanan.
Pelunakan diduga disebabkan oleh aktivitas enzim
pelunak jaringan seperti pektinesterase, poligalak-
turonase, dan betagalaktosidase.
Faktor biotik penyebab kerusakan pascapanen buah
meliputi serangan mikroorganisme baik jamur, bakteri
maupun khamir. Jamur Thielaviopsis dapat menyerang
nenas utuh pada saat di kebun maupun selama penyim-
panan dan menyebabkan busuk hitam atau black rot.
Serangan dapat terjadi melalui ujung batang, yang jika
dibiarkan dapat menyebar ke bagian dalam buah. Jaringan
bagian dalam buah menjadi lunak, hitam, berair, dan
mengeluarkan bau (Wijesinghe et al. 2010). Penyakit ini
dapat dicegah dengan menggunakan campuran fungisida
benomil dan 3% lilin (Sunarmani 1993). Selain fungisida,
aplikasi agens pengendali hayati Trichoderma asperellum
dapat mengendalikan penyakit ini (Wijesinghe et al.
2010).
Bakteri mesofilik, kapang, dan khamir juga ditemukan
pada buah nenas potong yang disimpan (Rocculi et al.
2009). Montero-Calderon et al. (2008) melaporkan bakteri
mesofilik, bakteri psikrofilik, kapang, dan kamir menjadi
pembatas umur simpan nenas potong segar kultivar Gold
yang dikemas dan disimpan pada suhu 5o C. Pada produk
olahan nenas berkadar air tinggi, seperti jus nenas, bakteri
dan khamir merupakan penyebab utama kerusakan. Jus
nenas yang diproses dengan pasteurisasi pada suhu 70o C
selama 15 menit menunjukkan kerusakan selama penyim-
panan 24 jam (Mardini et al. 2007). Ghenghes et al. (2005)
menemukan jus nenas yang dijual di kota Tripoli
mengandung berbagai bakteri patogen dan kamir.
Faktor eksternal seperti suhu, kelembapan, dan
proses pengolahan juga dapat menyebabkan kerusakan
atau penurunan mutu nenas. Nenas adalah buah berkadar
air tinggi, sehingga jika disimpan pada suhu tinggi atau
kelembapan rendah maka buah mudah menjadi kisut
karena terjadi penguapan. Buah nenas yang dihamparkan
pada suhu ruang mengalami susut pascapanen hingga
35,1%, sedangkan yang disimpan pada suhu 15oC susut
panennya hanya 15% setelah 21 hari penyimpanan (Broto
et al. 1996). Nenas potong kemasan yang dijual di pasar
swalayan dalam lemari berpendingin, umur simpannya
hanya 23 hari karena pencokelatan dan akumulasi cairan
dalam kemasan (Antoniolli et al. 2007). Proses
pengolahan seperti pemanasan dapat menyebabkan
degradasi warna jus akibat reaksi pencokelatan
nonenzimatis, reaksi Maillard, dan destruksi pigmen.
Chutintasri dan Noomhorm (2007) melaporkan pure nenas
yang dipanaskan pada suhu 70110o C mengalami
degradasi warna dengan kinetika reaksi mengikuti ordo
satu (parameter L, b) dan ordo nol (total warna, kecerahan,
dan indeks pencokelatan). Pemanasan berupa blanching
dan pengeringan udara panas juga dapat menurunkan
kandungan komponen bioaktif antosianin dan karotenoid
pepaya dan nenas (Sian dan Ishak 1991).
Selama penyimpanan, kehilangan gizi dapat terjadi
akibat panas, cahaya, oksigen, dan aksi enzim. Adisa
(1986) melaporkan vitamin C buah nenas hilang 40%
selama penyimpanan pada suhu 30o C selama 8 minggu.
Sementara Zheng dan Lu (2011) menunjukkan penurunan
total fenol, antioksidan, dan vitamin C selama peyimpanan
jus nenas yang dipasteurisasi.
TEKNOLOGI OLAH MINIMAL PADA
PENGOLAHAN NENAS
Teknologi olah minimal didefinisikan sebagai teknologi
proses pengolahan yang mampu mengawetkan bahan,
tetapi tidak banyak menyebabkan kerusakan mutu gizi dan
sensori. Teknologi ini meliputi teknologi termal dan
nontermal, MAP, teknologi  rintangan (hurdle), serta
penggunaan pengawet alami dan kemasan aktif.
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Teknologi termal masuk dalam kategori olah minimal jika
dapat menghasilkan kerusakan yang minimal (Ohlsson et
al. 2002). Teknologi olah minimal yang telah diuji coba
untuk mengawetkan dan mengolah buah nenas antara
lain adalah penggunaan suhu rendah, pembekuan, MAP,
penggunaan ozon, UV, membran, dehidroosmosis, dan
teknologi hurdle.
Penggunaan Suhu Rendah
Penyimpanan pada suhu rendah dapat menekan aktivitas
respirasi dan metabolisme, menunda proses penuaan,
pematangan, dan pelunakan, mencegah perubahan warna
dan tekstur, kehilangan air dan pelayuan, serta menu-
runkan aktivitas mikroorganisme penyebab kerusakan.
Namun harus diwaspadai buah yang disimpan pada suhu
rendah bisa mengalami chilling injury.
Penggunaan suhu rendah dapat meningkatkan umur
simpan nenas utuh 24 minggu, namun harus memer-
hatikan suhu yang tepat. Paul dan Rohrbach (2002)
merekomendasikan penyimpanan nenas utuh pada suhu
7,512o C dengan kelembapan 7095%. Penyimpanan
nenas utuh pada suhu kurang dari 7o C dapat menye-
babkan chilling injury dan pada kisaran suhu 24o C
dapat terjadi pencokelatan. Broto et al. (1996) melaporkan
kombinasi suhu rendah (15o C) dan pengemasan dapat
menurunkan susut buah nenas utuh hingga  20%. Namun,
perlakuan suhu rendah masih memiliki keterbatasan. Buah
nenas yang disimpan pada suhu rendah, kulit dan
mahkotanya dapat mengering karena kehilangan air
(Thomson 2003) sehingga mengakibatkan susut bobot.
Di Indonesia, nenas utuh umumnya dijual di pasar
tradisional tanpa pengemasan, hanya dihamparkan pada
suhu ruang. Hal ini tidak menjadi masalah apabila lokasi
pasar tidak jauh dari produsen dan buah dapat terjual
dalam waktu 3 hari, namun jika stok berlebih dapat
menimbulkan kerugian. Penggunaan suhu rendah di
pasar-pasar tradisional dan daerah dekat sentra nenas
perlu memperhitungkan tambahan biaya dibanding
keuntungan yang akan diperoleh.
Penggunaan suhu rendah untuk memperpanjang
umur simpan nenas utuh akan menguntungkan bila
dilakukan oleh  pengecer, toko buah atau pasar swalayan
yang memiliki mesin pendingin untuk buah-buahan,
terutama di daerah perkotaan atau wilayah yang jauh dari
sentra nenas. Hal ini karena meskipun ada tambahan
biaya, konsumen masih bersedia membayar lebih tinggi.
Selain pada pasar swalayan, nenas segar untuk
tujuan ekspor juga lebih baik disimpan pada suhu rendah.
Pengembangan rantai dingin di sentra penghasil nenas
untuk tujuan ekspor perlu dilakukan karena dapat
memperpanjang umur simpan nenas. Nenas segar yang
akan diekspor segera dimasukkan ke dalam ruang
pendingin dalam waktu kurang dari 6 jam setelah panen.
Selain nenas utuh, di pasaran juga tersedia nenas
potong. Perubahan gaya hidup yang menuntut ke-
praktisan dan kecenderungan konsumen untuk mem-
peroleh manfaat kesehatan dari buah segar menjadi
peluang pasar bagi nenas potong. Dibanding buah
lainnya, sebelum dikonsumsi nenas perlu dikupas, dicuci,
dan dipotong. Hal ini dapat menjadi peluang usaha nenas
potong terolah minimal siap saji (Mikasari dan
Hidayatullah 2005).
Selain suhu, umur simpan nenas potong juga
ditentukan oleh jenis kemasan yang digunakan (Tabel 2).
Kombinasi suhu 5o C dan kemasan strech film dan
styrofoam memiliki masa simpan cukup lama, yakni 12 hari,
dan dapat diadopsi oleh pengecer yang menyediakan
mesin pendingin. Untuk usaha nenas potong skala kecil,
pemasarannya dapat dilakukan dengan menitipkan buah
pada warung atau kantin yang memiliki kulkas,
sedangkan pedagang buah nenas potong keliling dapat
menggunakan es batu di sekeliling buah.
Pembekuan dan Pengeringan Beku
(Freeze Dry)
Pembekuan merupakan salah satu metode terbaik untuk
memperpanjang umur simpan buah. Pembekuan dapat
mengawetkan warna asli, flavor, dan nutrisi, menurunkan
laju reaksi degradasi, dan menghambat aktivitas mikroba,
tetapi sejumlah reaksi kimia, fisika, dan biokimia masih
dapat terjadi. Pembekuan dengan menurunkan suhu
Tabel 2.  Umur simpan irisan nenas potong pada penyimpanan suhu rendah dikombinasikan dengan kemasan.
Suhu o C Kemasan Umur simpan Referensi
(hari)
0 dan 2,2 Tanpa kemasan 14 Marrero dan Kader (2006)
4 Polipropilen (PP) 7 O'Connor-Shaw et al. (1994)
5 Polietilen (PE) 8 Mikasari dan Hidayatullah (2005)
5 Strech plastik dan styrofoam 12 Sunarmani et al. (1993)
4 Mikrofilm 5 Torri et al. (2010)
10 Tanpa kemasan 4 Marrero dan Kader (2006)
7,6 Mikrofilm, polivinilklorida 2 Torri et al. (2010)
16 Mikrofilm, polivinilklorida 1 Torri et al. (2010)
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hingga -18o C (suhu di mana terjadi kristalisasi air yang
merupakan komponen terbesar buah-buahan), menye-
babkan penurunan water activity (aw) sehingga reaksi
kimia, biokimia, dan aktivitas mikroba berjalan lambat, dan
jika suhu terus dipertahankan selama penyimpanan akan
dapat mengawetkan buah-buahan hingga satu tahun atau
lebih (de Ancos et al. 2006). Pengeringan beku dapat
menghasilkan produk pangan dengan mutu terbaik
dibanding metode pengeringan lainnya.
Kandungan gula jus nenas yang dibekukan di-
laporkan tidak berubah hingga 18 bulan (Li dan Schumann
1983), begitu pula pada nenas potong, kadar gula dan
padatan terlarutnya tidak berubah hingga satu tahun
(Bartolome et al.1996). Perlakuan prapembekuan, dengan
blanching dalam larutan gula, CaCl2, asam askorbat, dan
kombinasi dehidroosmosis dan pengeringan udara panas
dapat memengaruhi mutu nenas beku (Chauhan et al.
2009; Ramallo dan Ramashane 2010).
  Di Indonesia, akhir-akhir ini usaha pembekuan buah-
buahan makin berkembang. Di Semarang, terdapat gerai
yang menjual buah beku termasuk nenas tanpa kulit
dengan konsumen utama restoran (Fahriyadi dan Syafina
2011). Buah musiman seperti mangga dalam bentuk pure
maupun irisan telah diteliti teknik pembekuannya
(Mulyawanti et al. 2008) dan telah diproduksi pure
mangga beku. Usaha pembekuan buah nenas
kemungkinan kurang berkembang jika produk ditujukan
untuk konsumen dalam negeri, karena nenas segar
tersedia sepanjang tahun, kecuali untuk daerah yang jauh
dari sentra nenas. Untuk tujuan ekspor dan bahan baku
industri, usaha pembekuan nenas skala besar masih
berpeluang dikembangkan. Permintaan nenas beku
hingga 24 ton dari Jepang setelah tsunami ke suatu
perusahaan di Indonesia (Anonim 2011) menggambarkan
bahwa potensi nenas beku untuk ekspor masih terbuka.
Pengemasan Atmosfer Termodifikasi
Pengemasan atmosfer termodifikasi (modified atmos-
phere packaging/MAP) didefinisikan sebagai peng-
aturan komposisi gas di dalam dan di sekitar produk segar
yang berkaitan dengan respirasi dan transpirasi dalam
suatu kemasan. Komposisi gas yang diatur biasanya O2,
CO2, ozon, nitrogen, dan etilen, serta senyawa antietilen
metilsiklopropena (MCP) (Thomson 2003). Oksigen
biasanya diatur konsentrasinya serendah mungkin untuk
mengurangi kerusakan akibat bakteri perusak, tetapi dapat
diberikan konsentrasi tinggi untuk mencegah respirasi
pada buah-buahan (Sivertsvik et al. 2002). Permeabilitas
kemasan, konsentrasi awal gas, suhu penyimpanan, dan
berat bahan dapat memengaruhi umur simpan nenas
potong yang dikemas secara MAP (Montero-Calderon et
al. 2008).
Aplikasi MAP (2% O2, 5% CO2) dikombinasikan suhu
rendah (10o C) dapat memperpanjang umur simpan nenas
utuh hingga 30 hari (Sunarmani et al. 1996). Pada nenas
potong, MAP dapat memperpanjang umur simpan 714
hari, bergantung konsentrasi dan komposisi gas, suhu,
dan perlakuan tambahan seperti pelapisan (coating)
(Gonzalez-Aquilar 2004; Marrero dan Kader 2006; Liu et
al. 2007; Montero-Calderon et al. 2008; Rocculi et al.
2009).
MAP telah digunakan secara komersial, namun
penelitian mengenai teknologi ini masih terus ber-
kembang. Penggunaan gas lain seperti etilen, klorin, dan
sulfur dioksida pada MAP telah diteliti, namun belum
diterapkan secara komersial karena keamanan, regulasi,
dan biaya (Sandhya 2010).
Teknik MAP  belum diaplikasikan secara komersial di
Indonesia, meskipun penelitian sudah banyak dilakukan.
Hal ini karena tidak tersedianya peralatan pengaturan gas
yang mudah dan terjangkau, kurangnya pengetahuan
masyarakat akan teknik ini, serta penggunaan teknik ini
memerlukan suhu rendah selama penyimpanan, yang
berarti harus menambah modal dan tempat. Selain itu,
peningkatan umur simpan nenas potong dengan teknik
ini juga tidak sebanding dengan kerumitan proses.
Dehidrasi Osmosis
Dehidrasi osmosis merupakan teknik pengurangan
sebagian kadar air jaringan tanaman melalui pencelupan
pada larutan hipertonik, misalnya larutan gula atau larutan
garam. Konsentrasi gula pada produk dapat menurunkan
water activity (aw) sehingga produk menjadi lebih tahan
lama. Meski demikian, perendaman buah dalam larutan
gula dengan menurunkan aw hingga 0,9 masih belum
cukup mencegah pertumbuhan bakteri, kapang, dan yeast
sebagai penyebab kerusakan (Saxena et al. 2009).
Dehidrasi osmosis efektif pada suhu ruang sehingga
dapat meminimalkan kerusakan akibat panas terhadap
tekstur, warna, dan flavor (Torreggiani 1993).
Dehidrasi osmosis banyak digunakan untuk mengu-
rangi kadar air pada buah-buahan untuk memperoleh
produk semibasah atau sebagai praperlakuan sebelum
proses lebih lanjut, seperti sebelum proses pembekuan,
pengeringan beku, pengeringan vakum atau pengeringan
udara, untuk memperbaiki sensori, sifat-sifat fungsional,
dan nutrisi (Lombart et al. 2008). Proses osmosis juga
dapat digunakan untuk pemekatan jus buah (Hongva-
leerat et al. 2008). Namun dalam skala besar, penggunaan
proses osmosis memerlukan larutan gula dalam jumlah
besar, dan larutan gula menjadi lebih gelap dan berkaramel
jika dipanaskan. Oleh karena itu, proses ini akan ekonomis
jika di lokasi produksi tersedia gula dalam jumlah besar
dan murah serta sisa gula dapat didaur ulang atau
diproduksi menjadi produk olahan lain seperti sirup atau
alkohol. Larutan gula juga tidak dapat bertahan lebih dari
satu minggu pada suhu ruang karena mudah terfermentasi
(Shi dan Xue 2009). Perendaman nenas dalam larutan gula
3050% dapat memperpanjang umur simpan nenas hingga
satu bulan (Manarisip et al. 1995).
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Perbaikan mutu hasil pengolahan buah nenas dengan
dehidroosmosis, dari segi pertahanan nutrisi dan flavor
dapat dilakukan dengan teknik coating (Singh et al. 2010).
Pemekatan jus nenas dapat dilakukan pada suhu rendah
dengan teknik kombinasi perendaman garam CaCl2 dan
membran (Hongvaleerat et al. 2008).
Di Indonesia, teknik dehidroosmosis telah diterapkan
dalam pembuatan manisan nenas, baik berupa manisan
basah maupun manisan kering. Namun, karena
kandungan gula yang tinggi, pengawetan ini memiliki
keterbatasan dari segi sensori dan tidak baik bagi
penderita diabetes. Agar kadar gulanya tidak berlebihan
dan memiliki umur simpan yang lebih lama, maka teknik ini
dapat dikombinasikan dengan teknik lainnya seperti
penambahan pengawet.
Penggunaan Radiasi Ultraviolet (UV)
Ultraviolet bersifat germisidal terhadap bakteri, virus,
protozoa, kamir, kapang, dan alga. Efek germisidal
tertinggi diperoleh pada panjang gelombang 250270 nm.
Perlakuan UV pada panjang gelombang 254 nm telah
digunakan untuk desinfeksi permukaan, air dan berbagai
produk pangan cair seperti jus buah.
Perlakuan UV dilakukan pada suhu rendah dan
termasuk dalam metode disinfeksi nontermal. Kelebihan
UV adalah bersifat nontermal, tidak toksik, produk
samping yang berupa kontaminan organik dapat dibuang,
bau dan rasa tidak menyimpang, dan membutuhkan energi
yang sangat kecil dibanding pasteurisasi termal (Trand
dan Farid 2005).
Penggunaan radiasi UV pada jus nenas dapat menu-
runkan jumlah mikroba. Besarnya penurunan jumlah
mikroba dipengaruhi oleh intensitas lampu dan lamanya
ekspos  (Keyser et al. 2008). Selain menurunkan jumlah
mikroba, penggunaan radiasi UV pada dosis tertentu tidak
mengurangi kemampuan antioksidan buah nenas, bahkan
meningkatkan senyawa flavonoid (Alothman et al. (2009).
Hanya saja kadar vitamin C-nya dapat menurun. Oleh
karena itu, penggunaan radiasi UV untuk memper-
tahankan mutu nenas harus memerhatikan kondisi yang
tepat dengan mempertimbangkan aspek kehilangan
vitamin C dan penurunan jumlah mikroba.
Penelitian penggunaan UV di Indonesia dilakukan
oleh Suharyono (2010) untuk pasteurisasi sari buah jeruk
nipis. Perlakuan UV dengan dosis 0,1 kGray selama 75
detik pada sari buah jeruk  tidak mengurangi kandungan
vitamin C, menurunkan jumlah total bakteri yang setara
dengan pemanasan 72o C selama 15 detik, namun
mengurangi penerimaan sensori. Secara komersial,
penggunaan UV telah diterapkan pada sterilisasi air
minum. Tersedianya peralatan UV dengan harga yang
terjangkau di pasaran akan mendorong pengembangan
usaha jus buah skala kecil-menengah tanpa menggunakan
bahan pengawet.
Teknologi Rintangan (Hurdle)
Teknologi rintangan adalah penggunaan kombinasi
beberapa teknik dengan cara menerapkan berbagai
rintangan yang dapat mencegah pertumbuhan mikroba
pada suatu produk. Misalnya kombinasi antara
penggunaan kemasan, bahan pengawet, penyimpanan
suhu rendah, pH rendah, aw rendah, dan atau
penggunaan panas ringan. Teknologi rintangan meng-
gunakan kombinasi pengawet kimia dapat  mengawetkan
nenas potong hingga 13 bulan pada suhu ruang (Lopez-
Malo dan Palou 2008; Saxena et al. 2009).  Pengawet kimia
yang digunakan umumnya adalah potasium sorbat,
natrium benzoat, dan sodium metabisulfit. Namun karena
pengawet kimia mulai dihindari konsumen, para peneliti
terus mencari pengawet alami.
Pelapisan film antimikroba alami kitosan-CMC dan
vanilin telah diuji coba untuk mengawetkan nenas potong
(Sangsuwan 2008). Penggunaan kitosan-CMC dapat
menurunkan S. cerevisae dan laju respirasi. Penggunaan
vanilin 1.000 ppm pada jus nenas dapat mereduksi kapang
(Lopez-Malo et al. 1995). Penggunaan ekstrak sitrun/
lemon dapat mengurangi dosis sodium benzoat pada jus
nenas yang diproses dengan teknik homogenisasi
bertekanan tinggi untuk menekan pertumbuhan kapang
Fusarium oxysporum (Bevilacqua et al. 2012). Pengawet
alami selain efektivitasnya lebih rendah, sering kali juga
memengaruhi rasa dan aroma buah karena umumnya
berasal dari minyak atsiri.
Teknologi Membran
Teknologi separasi membran menawarkan sejumlah
kelebihan dalam industri pangan, antara lain dapat
meningkatkan mutu produk secara signifikan dibanding
proses pemanasan, memperbaiki sifat-sifat separasi unik,
fraksinasi dan pemekatan kontinu, dapat untuk desalinasi
dan purifikasi larutan, konsumsi energi rendah,
meningkatkan efisiensi, serta layout pabrik sederhana
(Tragardh 1995). Pada produksi jus, penggunaan
teknologi separasi membran dapat melindungi produk dari
kerusakan akibat perlakuan panas, seperti karamelisasi
gula dan pencokelatan (de Carvalho et al. 2008).
Skalanya juga mudah digandakan dan pengoperasiannya
sederhana (Laorko et al. 2010).
Kekurangan teknik ini adalah fouling (deposisi bahan
pada permukaan membran atau pada pori) yang
menyebabkan perubahan kinerja membran. Fouling
menyebabkan penurunan flux dan kadang juga mengubah
sifat-sifat separasi (Tragard 1995). Teknologi membran
hanya dapat diterapkan pada produk pangan cair seperti
jus. Perlakuan hidrolisis enzim sebelum proses penjer-
nihan jus dan pulp buah dapat menurunkan viskositas,
memperbaiki permeasi flux, dan menurunkan fouling
(Laorko et al. 2010).
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Laorko et al. (2010) menggunakan membran ultra-
filtrasi dan mikrofiltrasi untuk penjernihan dan sterilisasi
jus nenas pada suhu rendah. Perlakuan jus nenas dengan
teknik filtrasi membran dapat memisahkan padatan terlarut
dan mikroba dengan sempurna tanpa menurunkan pH,
gula pereduksi, dan keasaman. Pada pengujian membran
yang berukuran pori 0,2 µm didapatkan jus jernih dengan
senyawa fitokimia yang masih tetap bertahan, yakni
vitamin C 98%, kandungan total fenol 93,4%, dan kapa-
sitas penangkap radikal bebas (DPPH) 99,6%, sedangkan
kapang, bakteri koliform, dan khamir dapat dipisahkan.
Teknologi membran sudah cukup lama dikenal di
Indonesia, bahkan ilmuwan Institut Teknologi Bandung
telah berhasil mematenkan produk membrannya di luar
negeri (Pristiyanto 1999). Teknologi membran saat ini telah
diproduksi secara nasional dan diuji coba pada beberapa
aplikasi, seperti penjernihan air dan limbah (Triharyo
2011). Di masa yang akan datang, teknologi ini akan
semakin berkembang dengan aplikasi yang lebih luas,
seperti di bidang pangan dan industri lainnya.
PELUANG PENGEMBANGAN PROSES
MINIMAL NENAS DI INDONESIA
Meningkatnya pengetahuan dan kesadaran masyarakat
akan pangan yang sehat dan kesibukan yang menuntut
kepraktisan dapat menjadi peluang untuk mengembang-
kan produk-produk buah hasil olah minimal. Penerapan
teknologi olah minimal pada buah nenas secara luas dapat
terwujud jika didukung oleh SDM dan ketersediaan
peralatan yang praktis dengan harga yang terjangkau.
Produksi produk olah minimal seperti  nenas potong segar,
jus nenas, manisan nenas, dan nenas beku yang nutrisi
dan sensorinya tidak jauh berbeda dengan buah segar,
dapat dilakukan oleh industri skala kecil-menengah
dengan target konsumen penduduk di wilayah perkotaan
atau yang jauh dari sentra nenas.
Peluang nenas segar untuk ekspor masih terbuka luas
karena permintaan pasar luar negeri masih cukup besar.
Teknik MAP nenas utuh dapat diadopsi untuk nenas
yang akan diekspor karena dapat memperpanjang umur
simpan hingga 30 hari. Produk olahan nenas Indonesia
saat ini, seperti nenas kaleng dan jus nenas dalam
kemasan tetrapack yang diproduksi oleh industri besar,
menurut Suprihartini (1998) masih memiliki keunggulan
kompetitif dan komparatif yang cukup tinggi. Volume
ekspor jus dan nenas kaleng pada perusahaan-
perusahaan besar terus meningkat. Jus nenas (8.814 ton)
dan nenas kaleng (9.254 ton) asal Lampung pada
November 2010 telah menembus pasar ekspor di 16 negara
(Harian Medanbisnis 2011). Bagi industri jus nenas,
teknologi pengolahan dengan suhu rendah menggunakan
membran dan UV dapat menjadi pilihan untuk
dikembangkan.
KESIMPULAN DAN SARAN
Nenas merupakan bahan yang mudah rusak akibat faktor
biotik dan abiotik. Pengawetan nenas dapat dilakukan
dengan teknologi olah minimal. Teknologi olah minimal
seperti refrigerasi dan MAP memiliki kelebihan karena
tidak menurunkan mutu sensori dan nutrisi pada produk
olahan, namun masih memiliki  kekurangan di antarannya
umur simpan produk lebih singkat dibanding metode
termal serta lebih rumit penerapan maupun pengon-
trolannya.
Teknologi olah minimal buah nenas dengan membran
dan UV berpeluang menjadi alternatif teknologi
pasteurisasi dan sterilisasi jus nenas yang selama ini
dilakukan dengan teknologi panas tinggi. Aplikasi
teknologi olah minimal dapat dilakukan oleh industri skala
kecil-menengah maupun industri besar, namun harus
didukung pengetahuan teknis yang memadai serta
ketersediaan peralatan yang praktis dengan harga yang
terjangkau.
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